本 連載 で は , 2004 年 7 月 に 発表 され た FlexRay プロ トコ ル 
の バー ジョ ン 2.0 を も と に , 仕様 の 解釈 や 実装 方 法 を 解説 す 
る . FlexRay に 対応 し た ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム を 開発 する 
際 の 重要 な 項目 と し て , トポロジ , ノー ド 数 , リア ル タ イ ム 
性 ,。 ネッ トワ ー ク 速度 , フォ ー ル ト ・ ト レラ ント 機能 , 最大 デ 
ー タ ・ サ イズ , フレ ー ム 形式 が 挙げ られ る . 今回 は まず , ト ポ 


Chrysler 社 , 米 
動車 メー カ が コン 


ソー シア ム に 参加 し 


国 General Motors 社 な ど , 


世界 の 大 手 自 
た こと も あり , これ 


か ら の 車載 制御 ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル と し て 注目 され 


て いま す . と くに 日 本 で は , トヨ タ 


テー 


動車 や 日 産 自 動車 , 


本 業 , マツ ダ な どの 主 だ っ た 自動 車 メ ー カ が 参加 
し , さら に FlexRay の 標準 化 が 加速 し まし 怒 表 1). 


ロジ と リア ル タ イ ム 性 に つい て 考え る . (編集 部 ) 筆者 は , 機会 が あめ ある ご と に FlexRay プロ ト コル の 概要 を 
誌 や 各種 の 技術 セミ ナ な ど で お 話し し て きま し た . 2004 
FlexRay コン ソー シア ム が 2000 年 に 発足 し て か ら 約 4 年 年 7 月 に 最新 の バー ジョ ン 20 が 公開 され た こと で , よう や 
が た ち ま し た . FlexRay は , 「 車載 LAN の 高速 化 ]) と いう く 実装 まで 含め た 詳細 を 話せ る よう に な り ま し た . 本 連載 
市 場 要 求 に 対応 する た め に 策定 され て いる 規格 で す . デー で は , この バー ジョ ン 20 の 内 容 を 中 心 に , 実 設計 を 視野 
タ 転 送 速度 は 最大 10Mbps と され て お り , 現在 パワ ー ト レ に 入れ た 仕様 の 解釈 と 実装 方 法 に つい て 説明 し て いき た い 
イン 系 に 採用 され て いる 500kbps の CAN-C を 置き 換え る と 思い ます . 
こと が 予想 され ます . また , ドイ ツ の BMW 社 や Dimler 本 連載 が , 実際 に 仕様 書 を 読ん で 設計 に 取り か か る 際 の 


表 1 ヨコ |27a 條 2 BMW 社 , Bosch 社 , DaimlerChrysler 社 , Freescale Semiconductor 社 , General Motors 社 , Philips 
FlexRay コン ソー シア ム | 縛 誠 5) 社 , Volkswagen 社 
の 組織 


2005 年 2 月 中 旬 現 在 の メン 
バ . 2003 年 末 か ら 2004 年 


SAo の の jp 
イツ ・ メンバ 13 社 ) 


Continental Teves 社 , Delphi 社 , デン ソー, Fiat 社 , Ford Motor 社 , 本 田 技研 工業 , Hyundai 社 , マ 
ツ ダ , 日 産 自動 車 , PSA Peuqeot Citroen 社 , Renault 社 , トヨ タ 自 動車 , Tyco Electronics 社 


の 初め に か け て , 日 本 を 代 
表す る 自動 車 メ ー カ で ある 
トヨ タ 自 動車 や 日 産 自 動車, 
本 田 技研 工業 が プレ ミア 
ム ・ ア ソシエ イツ ・ メ ン バ 
と し て 入会 し た . 今後 は 各 
動車 メー カ が どの よう な 
アプ リケーション で 
FlexRay を 搭載 する か が 注 
され る . 


アソ シェ イッ ・ 
メン バ 53 社 ) 


アド バン ス ド ・ デ ー タ ・ コ ント ロー ルズ , アイ シン 精機 , Alpine Electronics 社 , A MI Semiconductor 
社 , Atmel 社 , austriamicrosystems 社 , Avidyne 社 , BERATA 社 , BerTrandt 社 , カル ソニ ッ ク カ ン 
セイ , EADS Deutshland 社 , EImos Semiconductor 社 , ESG 社 , Esterel Technologies 社 , Eurospace 
社 , 富士 通 , 富士 通 テ ン , Haldex 社 , Hella 社 , 日 立 電線 , 日 立 製作 所 , Hyundai Autonet 社 , IAV 社 , 
Infineon Technologies 社 , IPETRONIK 社 , iRoC Technologies 社 , 三菱 電機 , Molex Holding 社 , 
NEC エ レク ト ロニ ス , NSK ステ アリ ング シス テム ズ , 沖 電 気 工業 , Pacifica Group Technologies 社 , 
Porsche 社 , ルネ サス テク ノロ ジ , RWTUV 社 , SCANIA 社 , Siemens VDO Automotive 社 , SP 社 , 
ST Microelectronics 社 , 富士 重工 業 , 住友 電工 , スズ キ , TDK, Texas Instruments 社 , hyssenKrupp 
Automotive Mechatronics 社 , TNI Software 社 , 豊田 通商 , TRW Conekt 社 , Visteon 社 , Wurth 
Elektronik 社 , ヤマ ハ 発 動機 。 矢崎 , 横 河 電機 


デベ ロッ パ ・ 
メン バ 31 社 ) 
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3SOFT 社 , Berner & Mattner Systemtechnik 社 , C&S 社 , Cadence Design Systems 社 , CANway 
Technology 社 , CapeWare 社 , Cardec 社 , CRST 社 , DECOMSYS 社 , dSPA CE 社 , ETAS 社 , FIZ 
社 , GIGATRONIK 社 , GOPEL electronic 社 , IXXAT 社 , Lautebach 


Intrepid Control Systems 社 , 
Datentechnik 社 , MicroSys 社 , Mission Level Design 社 , National Instruments 社 , NSI 社 , SEDES 
Special Electronic Design 社 , Softing 社 , SystemA Engineering 社 , TECWINGS 社 , トヨ タマ ックス , 
TZM 社 , Vector 社 , Volcano Automotive 社 , Warwick Control Technologies 社 , Weise 社 


* フ ォ ー ル ト ・ ト レラ ント 
eX-by-wire ア プリ ケー ショ ン 較 


レ と 安全 較 


タイム ・ ト リガ 図 


FlexRay s パワ ー ト レイ ン ・ バス 図 


へ CAN の 置き 換え O シン グル ・ チ ャ ネル FlexRayk 


e CAN-C か ら の 置き 換え 図 


図 1 FlexRay アプ リケーション の 方 向 性 


FlexRay に は 三 つ の 方 向 性 が ある . すなわち , 安全 系 アプ リケーション , パ 
ワー ト レイ ン 制 御 系 アプ リケーション , CAN の 置き 換え で ある . 


一 助 に な れ ば 幸い で す . 


:1 仕様 の 構成 と 方 向 性 


FlexRay プロ トコ ル の バー ジョ ン 20 は FlexRay コン ソ 
ー シ ア ム の Web サ イト ( http://www.Hexray-group.org/ ) 
か ら ダ ウン ロー ド で きま す . プロ ト コル 仕様 書 は 全 10 章 に 
加え , 付録 ん , B か ら な っ て お り , 200 ペ ー ジ 強 の ボリ ュ 
ー ム が あり ます . また , 仕様 の 記述 は SDI( Specification 
and Description Language) を ベー ス と し て いま す . な お , 
FlexRay で は 本 連載 で 取り 上 げ る プロ ト ユル 仕様 書 の ほか 
に , 「 電気 的 物理 層 仕 様 書 」 上 | バス ・ ガーディアン 仕様 書 」 
も 発行 され て いま す . 

本 連載 で は , FlexRay の 仕様 書 に つい て 極力 日 本 語 に 訳 
し て 説明 し ます が , 中 に は 英語 の 表現 を その まま 流用 する 
こと が あり ます . と くに パラ メー タ は その まま 表記 し て い 
きま す . これ は , 設計 時 に は 基本 的 に 英語 版 の 仕様 書 が 基 
準 に な る の で , ここ で 取り 上 げ る 内容 や 表現 が 読者 の みな 
さん に 誤解 を 与 る る こと が な いよ うに する た めで す . 

な お , 本 連載 で は プロ トコ ル 仕 様 書 の 内 容 を すべ て 取り 
上 げ る わけ で は あり ませ ん . 設計 する うえ で 基本 と な る 項 
目 や , 仕様 書 を 読ん だ だ け で は わか り に くい 項目 な ど を 重 
点 的 に 解説 し て いき ます . 

また , 通信 コン ト ローラ LSI へ の 実装 例 も 紹介 する 予定 
で す . プロ トコ ユル 仕様 書 と 対比 し な が ら , FlexRay プロ ト 
コル が どの よう に 動作 する の か を 理解 し て いた だ きた いと 
思い ます . 


@ FlexRay の ター ゲッ ト ・ ア プリ ケー ショ ン 分 野 は 三 つ 
現在 , 自動 車 は 世界 的 に 普及 し て いま す . この た め , 環 


チャ ネル B 
2 
lstubDis tanceM n 三 150mm Min 
ー m 


IBus 三 24m Max 


図 2 バス 型 ト ポロ ジ 


バス 型 で は , 1 チャ ネル 当たり , ノー ド 間 の ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト の バス 
の ワイ ヤ 長 は 最大 24m( IBus = 24m Max), ノー ド 数 は 最大 22 ノード ( bStub 
Nodes 三 22 Max), 二 つ の ノー ド の 距離 は 最小 150mn( lstubDistanceM N デ 
150mm Min) に 規定 され て いる . 


境 保護 の 観点 か ら よ り 精密 な 制御 が 要求 され る よう に な り 
まし た . これ を 実現 する た め に , 自動 車内 の 制御 は 機械 的 
制御 か ら 電子 的 制御 へ と 着実 に 移行 し て いま す . また , 安 
全面 か ら 新しい アプ リケーション が 登場 し 始め て いま す . 
例え ば , エア ・ バ ッ グ に 代表 され る 衝突 時 に お ける 乗員 の 
傷害 を 軽減 する こと を 目的 と し 計 パッ シブ ・ セ ー フ ティ 」 
に 加え て , 自動 車 の 衝突 その も の を 回 避 す る こと を 目的 と 
し 対 アク ティ ブ ・ セー フ テ ィ 」 が 搭載 され る よう に な り ま 
し た 。 

FlexRay は , 図 1 に 示す よう に 現在 の と ころ 三 つ の 方 向 
性 が 考え られ て いま す . 最初 に 市 場 に 投入 され る の は , お 
そら く CAN-C の 置き 換え の アプ リケーション だ と 思わ れ 
まず 。 


:2。 ネ ットワーク 設計 の 要件 を 決め る 


ネッ トワ ー ク の シス テム 設計 に 必要 な 主 な 項目 を 以下 に 
挙げ ます. この ほか に も いろ いろ あり ます が , これ で クラ 
スタ * ま 1 の 大 ま か な 仕 様 を 決め る こと が で きま す . 

e ト ポロ ジ 

e ノ ー ド 数 

e@ リ アル タイ ム 性 

e ネツ ッ トワーク 速度 

ee フォー ルト ・ ト レラ ント 機能 
e 最大 デー タ ・ サ イズ 

e フ レー ム 形 式 

こう し た 項目 に つい て , FlexRay ネッ トワ ー ク で は どの 
よう に 仕様 が 決め られ て いる の で し ょ うか . それ を 本 連載 


注 1: クラ スタ は , 複数 の ノー ド ( ECU: electronic control unit ) の 集まり 
を 指す . 
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この 中 に 双方 向 の バス ・ 
ドラ イ バ が 入っ て いる 


IActiveStarn 三 24m Max | 


( b) アク ティ ブ ・ ス ター 型 図 


図 3 スタ ー 型 トポロジ 
スタ ー 型 の トポロジ に は , パッ シブ ・ タ イプ と アク ティ ブ ・ タ イプ の 2 種類 
が ある . 


で は 詳し く 説明 し て いき ます . 


3 


⑯ ト ボ ロジ は 「 バ ス 型 」, 「 ス ター 型 」, 「 混 載 型 」 に 対応 

自動 車 の 場合 , 大 型 車 , 中 型 車 , 小型 車 , 商用 車 , 乗用 
車 な ど さ ま ざま な 形状 が あり ます . ここ に ネッ トワ ー ク の 
ワイ ヤ を 設置 し よう と する と , 柔軟 性 が 要求 され ます . こ 
の 要求 に こたえ る た め , FlexRay の ト ポロ ジ は , バス 型 
( 図 2), スタ ー 薄 図 3), バス と スタ ー の 混載 列 図 4) に 
対応 し て いま す . 

電気 的 物理 層 の 仕様 で は , バス 型 で は 1 チャ ネル 当たり 
の ノー ド 間 の ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト の バス の ワイ ヤ 長 
は 最大 24n《 IBus = 24m Max), ノー ド 数 は 最大 22 ノ ー ド 
( bStubNodes = 22 Max) と な っ て いま す . また , 隣り 合う 
二 つ の ノー ド の 距離 は 最小 150mr《 IstubDistancew 三 
150mm Min) に 規定 され て いま す . 

スタ ー 型 に は 。 パ ッ シ デ ・ ダイ と アク ティ ブ ・ タ イプ 
の 2 種類 が あり ます . パッ シブ ・ ス ター 型 は 基本 的 に バス 
型 と 同じ 考え か た で す が , IstubDistance_ N が ゼロ に な っ 
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| stubDistanceu = 1 50Mn ] 


[IActiveStarw 三 24m Max| 


図 4 バス と スタ ー の 混載 型 の ト ポロ ジ 
この ト ポロ ジ の 電気 的 物理 層 は , 前 述 し た バス 型 と スタ ー 型 の 仕様 に 準じ る . 


この 中 に 双方 向 の バス ・ 図 
ドラ イ バ が 入っ て いる 較 


( c) カス ケー ド ・ ア クティ ブ ・ ス ター 型 図 


た も の を FlexRay の 仕様 で は パッ シブ ・ ス ター 型 と 位置 づ 
け て いま す . パッ シブ ・ ス ター 型 で ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イ 
ント 接続 を 考え た 場合 , ワイ ヤ 長 は 最大 24m( IPassive 
Starn 十 IPassiveStarw=24m Max), ノー ド 数 は 最大 22 ノ 
ー ド ( nStarNode = 22 Max) で す . 

一 方 ,. アク ティ ブ ・ ス ター 型 は , 図 3 b) に 示す よう に 
各 ノ ー ド を | スタ ー・ カ プラ 」 と 呼ば れる 装置 で 接続 し て い 
ます . ワイ ヤ 長 は 最大 24m( IActiveStart = デ 24m Max) で 
す が , これ は ノー ド 間 で は な く , ノー ド と スタ ー・ カ プラ 
の 距離 で す . アク ティ ブ ・ ス ター 型 に は バス ・ ド ライ ぴ 機 
能 が 備わっ て お り , これ に よっ て 最大 24m の ワイ ヤ 長 を 実 
現し て いま す . また , アク ティ ブ ・ ス ター に 接続 され る ノ 
ー ド 数 は バス ・ ド ライ バ の 数 に 依存 する た め , 最大 接続 数 
は と くに 規定 され て いま せん ( 詳細 は , 電気 物理 層 仕 様 書 
第 9 章 を 参照 の こと ). 

図 3 c) は , アク ティ ブ ・ ス ター を 複数 接続 し た 例 で す . 
FlexRay で は カス ケー ド 接続 が 仕様 化 さ れ て お り , 最大 二 
ズ nStarPathM 0 Min, 2 Max) の アク ティ ブ ・ ス タ 


OS| 疹 照 モ デル 図 


図 6 
OSI 参照 モデ ル の 7 階層 


アプ リケーション 必 凶 


プレ ゼン テー ショ ン 層 軸 


セッ ショ ン 層 図 


トラ ンス ポー ト 層 図 


第 7/ 層 アプ リケーション 必 図 
デー タ 通信 を 利用 し た さま ざま な サー ビス を 人 間 や ほか の プロ グラ ム に 提供 する 図 


第 6 層 : プレ ゼン テー ショ ン 必 図 
第 5 層 か ら 受け 取っ た デー タ を ユー ザ が わか りや すい 形式 に 変換 し たり , 第 7 層 
か ら 送ら れ て くる デー タ を 通信 に 適し た 形式 に 変換 する 図 


第 5 層 : セッ ショ ン 層 図 
通信 プロ グラ ム ど うし が デー タ の 送受 信 を 行う た め に 仮想 的 に 経路 を 確立 し たり, 
開放 し た りす る 較 


第 4 層 : トラ ンス ポー ト 層 図 
セッ ショ ン 層 か ら デ ー タ を 受け 付け , 必要 に 応じ て これ を 小さ な 単位 に 分 割 し て 
ネッ トワ ー ク 層 に 与え る . また , すべ て が 正しく 相手 に 届く こと を 確認 する 較 


ネッ トワ ー ク 層 較 
デー タリ ンク 必 較 


どの 階層 まで を 保証 する か に よっ て , リア ル タ イ ム 性 の 定義 が 
異な っ て くる . 本 稿 で は , アプ リケーション 層 ま で 含め て リア 


第 3 層 : ネ ットワーク 必 図 
パケ ッ ト を 送信 元 か ら 受信 先 ま で 届け る た め の 通 信 経 路 の 選択 や , 通信 経路 内 の 
アド レス の 管理 を 行う 区 


| メディア ・ ア クセ ス 副 大 
物理 層 較 


第 2 層 : デー タリ ンク 必 図 
ネッ トワ ー ク 層 へ の サー ビス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 提供 , 物理 層 か ら の ビッ ト の 
フレ ー ム 生成 , 伝送 エラ ー の 取り 扱い, 一 般 的 な リン ク 管 理 な ど 図 

メデ ィ ア ・ ア クセ ス 副 層 MAC) 図 

デー タリ ンク 層 の 下位 副 層 に あたり , フレ ー ム の 送受 信 方 法 や 形式 , エラ ー 検 出 方 法 
な ど を 規定 する 図 


第 1 層 : 物理 層 較 
デー タ を 通信 回 線 に 送出 する た め の 電 気 的 な 変換 や 機械 的 な 作業 を 受け 持つ . ピ 
ン の 形状 や ケー ブル の 特性 な ども この 層 で 定め られ る 較 


ル タ イ ム 性 を 考え る . 


ー を カス ケー ド 接続 で きま す . アク ティ ブ ・ ス ター 間 の ワ 
イヤ 長 は 最大 24m IStarStar = 24m Max ) で す . 

図 4 の バス と スタ ー の 混載 型 の ト ポロ ジ に お ける 電気 的 
物理 層 は , 前 述 し た バス 型 と スタ ー 型 の 仕様 に 準じ ます . 

ちな み に , FlexRay プロ トコ ユル 仕様 書 で は 1 クラ スタ の 
最大 ノー ド 数 は 64 ノ ー ド ( cController Max = 64) と 規定 
され て いま す . プロ トコ ユル 仕様 書 と 電気 的 物理 層 仕 様 で ノ 
ー ド 数 が 異な る の は , 一 つ に は プロ ト コル が 物理 層 に 依存 
し な いよ うに 仕様 化 さ れ て いる か ら で す . 例え ば , 今後 64 
ノー ド を 駆動 で きる バス ・ ド ライ バ が 出現 し た と し て も , 
現在 の プロ ト コル で これ を 実現 で きる も の と 思い ます . 


⑱ リア ル タ イ ム 性 を 理解 する に は まず アク セス 方 式 か ら 
次 に , リア ル タ イ ム 性 に つい て 考え まし ょ う . ここ で は , 
ブレ ー キ ・ シ ステ ム を 例 に 挙げ て 説明 し まず 図 5). 
運転 者 が ブレ ー キ ・ ペ ダル を 踏み 込ん で 自動 車 が 停止 す 
る まで , ある い は 運転 者 の 所 望 する 速度 に な る まで が , ブ 
レー キ ・ シ ステ ム の リ アル タイ ム 性 と 考え る こと が で きま 
す . な お , 本 連載 で は リ アルタイ ム 性 を [| アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 層 の 実行 か ら ア プリ ケー ショ ン 層 の 実行 まで の 時 間 」 と 
定義 し ます . この ネッ トワ ー ク の リア ル タ イ ム 性 に つい て 
は , OSI Open System Interconnection) 参照 モデ ル の 7 
階層 の どこ まで を 保証 する か で 考え か た が 変わ っ て きま す 
( 図 6). 制御 対象 に よっ て アル ゴリ ズム が 異な る た め , ア 
プリ ケー ショ ン の 実行 時 間 は 変化 に 富ん で いま す . その た 


図 5 Brake-by-wire の アプ リケーション 例 


X-by-wire 技術 は , パワ ー ト レイ ン 系 を 従来 の 機械 的 制御 か ら 電子 的 制御 へ 
転換 させ る . X-by-wire の アプ リケーション の 一 つと し て , 油圧 ポン プ で は 
な く 電気 信号 を 用 いて ブレ ー キ 制御 を 行う Brake-by-wire が ある . 図 の 中 で , 
薄い 灰色 の 四角 は ペダ ル や タイ ヤ を 制御 する ノー ド ( ECU) を , 濃い 灰色 の 
四角 は ゲー ト ウェ イ を 表す . 


め , ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル の リ アル タイ ム 性 を 議論 す 
る と き , アプ リケーション 層 を 含め な いこ と も あり ます . 
し か し , 実 使用 を 考え る と , アプ リケーション 層 ま で を 含 
め る こと に よっ て ネッ ト ワー ク 速度 や ヤク ラス タ の 規模 な ど 
の 仕様 が お の ず と 決ま る も の だ と 筆者 は 考え まず な お , ネ 
ットワーク の リア ル タ イ ム 性 を 考え る と き , パケ ッ ト が 確 
実に 送受 信 で きる か どう か に つい て 検討 する 必要 が ある が , 
これ に つい て は 次 回 以降 に 解説 する ). 

さて , この リア ル タ イ ム 性 を 考え る うえ で 重要 に な る の 
が メデ ィ ア ・ ア クセ ス 方 式 で す . これ を 十分 理解 し て お か 
な く て は な り ま せん . 
1) コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル ・ レ ベル 

図 7 に 示す よう に, FlexRay の メデ ィ ア ・ ア クセ ス 方 式 
は 4 階層 に 分 か れ て いま す . 最大 の アク セス 単位 は コミ ュ 
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cCycleCountMax 三 63 


コミ ニュ ケー ショ ン ・ 
サイ クル ・ レ ベル 較 


シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ * | ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 国 


gNumberOfStaticSlots= 図 
2.…cStaticSlotIDMax 


cStaticS otIDMax= 1023 | 


アー ビ ト レー ショ ン ・ 図 - 剛 


グリ ッ ド ・ レ ベル 較 


マク ロティ ッ ク ・ 図 
レベ ル 較 


アク ショ ン ・ ポ イン ト 図 


gdStatics lot 5.…2047MT 


gdMinis lot= 2.……63MT 


gdSymboWindow 図 gNIT=2.…773MT 


て 


cMicroPerMacroMin= 20 


マイ クロ ティ ッ ク ・ 


レベ ル 較 cMicroPerMacroNomMin= 40/ 区 
2 を SS 
1 2 3 


チャ ネル A| 民 Pi| 了 還 中 | |…| 


チャ ネル BI| 了 PP | 0 ti 較 
ee 2 3 

[スロット ・ カ ウン タ チャ ネル B 
| 静 的 スロ ッ ト 1 | 静 的 スロ ッ ト 2 | 静 的 スロ ッ ト 3 


静 的 セグ メン ト 図 


| = 


図 8 静 的 セグ メン ト の 構造 
スロ ッ ト 番号 と スロ ッ ト ・ カ ウン タ の 状態 変数 が 一 致す る と , フレ ー ム を 送 
信 す る . 


ニケ ーション ・ サ イク ル で す . ある ノー ド が 一 度 デ ー タ を 
送信 し , 再度 デー タ を 送信 する た め の ス ロッ ト を 得る まで 
の 時 間 は この コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル で 決ま り ま す . 
まず , コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル を どの くら い の 時 間 
に する の か を 考え な く て は な り ま せん . 

例え ば , 図 5 の ブ プレー キ ・ シ ステ ム は 八 つ の ノー ド で 構 
成 さ れ て いる と し ます . その 内 訳 を ペダ ル ・ ノ ー ド が 三 つ , 
車輪 の ノー ド が 四 つ , ゲー ト ウェ イ ・ ノ ー ド が 一 つと し ま 
し 上 の 。 し て 、 この アレー キュ シス テム の コミ ュ ニ ケー 


注 2: pDynamicSegmentEnable デ Boolean は , Boolean テ { 真 ) で あれ ば 
動 的 セグ メン ト を 使い , Boolean 三 ⑩ 偽 ) で あれ ば 動 的 セグ メン ト を 
使わ な いと いう こと を 意味 する . gdSymbolWindow シン ボル ・ ウ ィ 
ンド ツウ ) の 場合 , 0O の と き は シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ は な し . 
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=0.…87MT 


* ま ・ オプ ショ ン 罰 
人 図 7 メデ ィ ア ・ ア クセ ス の 階層 
FlexRay の メデ ィ ア ・ ア クセ ス 方 式 は 4 階層 に 分 か れ て いる . 


ショ ン ・ サ イク ル を 1ms と 決め ます . これ は 言い 換え る と , 
1ms ご と に ペダ ル の ステ ー タ ズ 状況 ) を 四 つ の 車輪 ノー ド 
に 送信 し , 各 車輪 の ステ ー タ ス も 最悪 1ms 以内 に 把握 で き 
交 届 に する と いつ こら 人 す 。 

FlexRay の プロ ト コル 仕様 で は , コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ 
サイ クル 時 間 は 最大 16m% cdCycleMax = デ 16000zs) と な 
っ て いま す . また , 1 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ル に お 
ける マク ロティ ッ ズ パ 詳細 は 後述 ) の 設定 範囲 は 12~ 16.000 
( gMacroPerCycle 12..16000MT ) ) と 規定 され て いま す . 
各 ノ ー ド は この コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サイクル の カウ ン 
タ を 持っ て いま す . この カウ ンタ の 最大 値 は 6% cCycle 
CountMax = 63) で す . この 最大 値 を 超え る と 0 に 戻り , 
再度 カウ ント アッ プ し ます . 

コミ エニ ケー ジョ ンジ ・ サ イク ル ・ レベ ル は 。 静 有 的 セグ メ 
ント , 動 的 セグ メン ト , シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ , ネッ トワ 
ー ク ・ ア イド ル 時 間 か ら 構成 され て いま す . 静 的 セグ メン 
ト と 動 的 セグ メン ト は 送信 フレ ー ム の スケ ジュ ー リ ング を 
行い ます . また , シン ボル ・ ウィンド ウ は , スタ ー ト アッ 
プ 時 , ウェ イク ・ アップ 時 な ど で オ プシ ョ ン と し て 使わ れ 
ます . ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 は 重要 な 役割 を 持っ て 
お り , クロ ッ ク 同 期 の オフ セッ ト や 伝送 速度 の 計算 , エラ 
ーー 訂正 な ど に 使用 され ます . な お , 動 的 セグ メン ト と シン 
ボル ・ ウ ィ ン ド ウ は オプ ショ ン に な っ て いま pDyna- 
micSegmentEnable Boolean 入 2 gdSymbolWindow ニ 
0.87 MT ). 


央 二 


| 
川 


1 


スロ ッ ト ・ カ ウン タ チャ ネル A | 


ヘッ ダ CRC カ バー 領域 


ペイ ロー ド MM ヘッダ 図 
川 フレ ー ム ID 長 図 CRC 


11 ビ ッ ト 凶 | 7 ビッ ト 還 11 ビ ッ ト 図 6 ビッ ト 隊 


軒 1j 軒 2i7 填 3 軒 4j 軒 5 

思 チャ ネル A| | フレ ー ム ID フーム ID p+3 | フー ム ID 5 人 0 

| | | に 

よさ | | 

の の チャ ネル B フレ ー ム DD 万 二 3 フレ ー ム ID 7 | | | ーーーーーー 

N 図 囚 7 ITIT2I7T3 4lt5lgt 6lt7 8 

・ 必 必 円 計 

ミ | 1 3 無 送信 動 的 スロ ッ ト 図 

穫 よ よ ト | スロ ッ ト ・ カ ウン タ 凶 

ED チャ ネル B 送信 動 的 スロ ッ ト 図 

ト へ の へ ーー Rh 

ユ ャ ヾ ・ し 上 
に を 

円 人 
ーー 1 | ト 図 10 動 的 セグ メン ト の 構造 
に フレ ー ム ID と スロ ッ ト ・ カ ウン タ の 状態 変数 が 一 致す る と , フレ ー ム を 送信 する . な お , 動 的 セグ メン ト は 最 
中 で て ミ 宮 ふ 大 7994 の ミニ スロ ッ ト ( gNumberOfMinisolots=7994) を 含ん で いる . 
吊 KK 区 K 


gPayloadLengthStatic= 
0- cPayloadLengthMax 


ル ・ | 悦 e: っ 


CRC 図 。 CRCK 。 CRC 図 


24 ビ ッ ト 較 


テト * | 


0 て 254 ビ ッ ト 


ヘッ ダ ・ セ グ メ ント 較 


11111 


ペイ ロー ド ・ セ グ メ ント 図 トレ ー ラ ・ セ グ メ ント 図 


cPayloadLengthMax 図 
127 2-byte words) 図 


FlexRay フ レー ム 5-( 0~254)3 バ イト 図 


|= 


図 9 FlexRay の フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト 


2) アー ビ ト レー ショ ン ・ グ リッ ド ・ レ ベル 

次 は , アー ビ ト レー ショ ン ・ グ リッ ド ・ レ ベル で す . こ 
の レベ ル は , 衝突 の な い メ ディ ア ・ ア クセ ス を 実現 する た 
め の も の で す . 構成 要素 と し て は , 静 的 スロ ッ ト と ミニ ス 
ロッ ト が あり ます . 

図 8 に, 静 的 セグ メン ト の 構造 を 示し ます . 図 の よう に , 
送信 フレ ー ム は あら か じ め ス ケ ジ ュ ー リ ング され て いま す . 
チャ ネル A と チャ ネル B の 各 ノ ー ド は , スロ ッ ト ・ カ ウン 
タ の 状態 変数 を 管理 し て いま す . この 両方 の スロ ッ ト ・ カ 
ウン タ は 各 コ ミュ ニケ ーション ・ サ イク ル の 開始 時 に 
に 初期 化 さ れ , 各 ス ロッ ト の 終了 境界 で T イン クリ メン 
ト ) さ れ ま す . 

静 的 スロ ッ ト の 番号 gNumberOfStaticSlots) は , 


gNumberOfStaticSlots 2- cStaticSlotIDMax 


で セッ ト さ れ ま す . な お , cStaticSlotIDMax は 静 的 スロ ッ 
ト ID の 最高 位 で あり , 1.023 の 値 を と り ま す . し た が っ て , 
静 的 スロ ッ ト の 最大 割り 当て 数 は 1021 に な り ま す . 

図 8 は , チャ ネル A, チャ ネル B の 二 つ を 送信 する 際 の 


すべ て の パタ ー ン を 表し て いま す . 例え ば 静 的 スロ ッ ト 1 
の 場合 , 両方 の チャ ネル に フレ ー ム が 送信 され ます . また , 
静 的 スロ ッ ト 2 で は チャ ネル A に だ け フ レー ム を 送信 し , 
静 的 スロ ッ ト 3 で は どちら の チャ ネル に も フレ ー ム は 送信 
され て いま せん . 

前 述 し た よう に , 静 的 スロ ッ ト は 各 コ ミュ ニケ ー シ ョ 
ン ・ サ イク ル の 開始 で 1 に 初期 化 さ れ ま す が , これ は ス 
ロッ ト 番号 と フレ ー ム ID が 一 致す る よう に する た めで す . 
"0O に 初期 化 さ れ な いこ と に も 意味 が あり ます . フレ ー ム 
ID は 11 ビッ ト あり ます が ,「′ 0O は 無効 」 と 定義 され て いる 
の で す . 

静 的 セグ メン ト 内 の すべ て の コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ スロ 
ッ ト 往き は 静 的 に コン フィ グレ ーション され , その スロ ッ ト 
の 時 間 は 等 し く , フレ ー ム の 長 さ も 等 し く な り ま す . さら 
に 静 的 スロ ッ ト は 以下 の 制約 を 持っ て いま す . 

e 同期 フレ ー ム は 接続 され て いる すべ て の チャ ネル に 送信 


注 3: コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ ス ロッ ト は , 実際 に 通信 を 行う フレ ー ム を 送 
信 す る ) スロ ッ ト の こと . 静 的 セグ メン ト で は 静 的 スロ ッ ト を , 動 的 
セグ メン ト で は ミ ニス ロッ ト を 指す . 
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シン ボル ・ ネッ トワ ー ク ・ 
ウィ ンド ウ アイ ドル 時 間 
ーー- 60z 紀 |00s*ー 


240 


コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ 
サイ クル 較 
静 的 スロ ッ ト 図 


コミ ュ ニ ケー ショ ッ シ > 
スロ ッ ト 図 


75MT い 、 


マク ロティ ッ ク 


i40Z、 


マイ クロ ティ ッ ク 図 


1 0.025 み = 1 時 40z 本 


され る も の と する 
e 同期 フレ ー ム 以外 の フレ ー ム は , A, B ど ちら か の チャ 

ネル , また は 両方 の チャ ネル に 送信 され る . 

@* 一 つの ノー ド だ けが 所 定 の チャ ネル に 対し て 所 定 の フレ 

ー ム ID で 送信 する も の と する 
e ク ラス タ が シン グル ・ ス ロッ ト ・ モード 往 4 に 設定 され た 

と き は , すべ て の 非同期 ノー ド は シン グル ・ ス ロッ ト ・ 

フレ ー ム と し て フレ ー ム を 明示 する も の と する . 

な お , 図 9 に 示す FlexRay の フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト に 
お いて , 同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ が 1 と な っ た と き , 
その フレ ー ム を 同期 フレ ー ム と し ます . 

図 10 に , 動 的 セグ メン ト の 構造 を 示し ます . 静 的 セグ 
メン ト と は 異な り , フレ ー ム 長 の 変化 に 応じ て コミ ュ ニ ケ 
ーション ・ ス ロッ ト ( ミニ スロ ッ ト ) も 変わ り ま す . ミニ ス 
ロッ ト 数 は 最大 7994 と 規定 され て いま ず NumberOf 
Minislots= 7994). 

ここ で 注意 し な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . それ は , 
静 的 セグ メン ト と 動 的 セグ メン ト を 通じ て の ID 番号 の 最 
高 層 cSlotIDMax) が 2047 で ある と いう こと で す . つま 
り , ミニ スロ ッ ト 数 が 最大 7994 だ と し て も , 最高 位 の ID 
番号 の 2047 で 規制 され て し まい ます . 

3) マク ロティ ッ ク ・ レ ベル 

マク ロティ ッ ク ・ レ ベル は , 同期 サー ビス を 提供 する 機 
能 を 備え て いま す . 構成 要素 は マク ロティ ッ ク タグ MT) と 呼 
ば れ ま す . 一 つの 静 的 スロ ッ ト に お ける マク ロティ ッ ク 


EL 
24 


用 さ 


に に) 


注 4: シン グル ・ ス ロッ ト ・ モ ー ド は , スタ ー ト アッ プ の プロ セス で 使 
れる モー ド ( pSingleSlotEnabled = Boolean) . 
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図 11 各 レ ベル の 割り 当て 例 
図 5 の ブレ ー キ ・ シ ステ ム に つい て , 図 の よう な 割り 当て を 行っ た . 


定 範囲 は 5MT て 2047MT( gdStaticslot=5..2047MT ) と 決 
め ら れ て ゆい ます 、 ま た 。、 ミ ニス ロッ ト で は 2MT ーー 63 
MT gdMinislot=2.63MT), シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ で は 
OMT ^~ 87MT, ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 で は 2MT て 
773MT と 規定 され て いま す . 

4) マイ クロ ティ ッ ク ・ レ ベル 

マク ロティ ッ ク ・ レ ベル を さら に 細か く 分 割 し た の が マ 

イク ロティ ッ ク ・ レ ベル で す . 構成 要素 は マイ クロ ティ ッ 
ク ( T) と 呼ば れ ま す . 1 マク ロティ ッ ク を 構成 する マイ 
クロ ティ ッ ク の 公称 値 は 40 ん エー 2404T に な つっ て いま す 
( pMicroPerMacroNom 藍 cMicroPerMacroNomMn- 240] 
T). 1T は 1, 2 4 サン プル で 構成 され まず pSamples 
PerMicrotick 寸 1.2 4 利 ). 仕様 で は , サン プリ ング ・ ク 
ロッ ク 時 間 が 00125s~ 0.05%& gdSampleClockPeriod 
=00125..005s) と 規定 され て いま す が , これ は FlexRay 
通信 コン トロ ー ラ の 動作 周波 数 に 関係 し ます . 


人 @ 通信 コン トロ ー ラ の 動作 周波 数 を 決め る 

さて , ここ か ら は 図 5 の ブ プレー キ ・ シ ステ ム を 例 に と っ 
て , 上 記 の メデ ィ ア ・ ア クセ ス の 割り 当て を 行っ て いき ま 
し ょ う . 

図 5 の ブ プレー キ ・ シ ステ ム で は 八 つ の ノー ド を 配置 し ま 
し た . また , コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サイ クル 時 間 を 1ms と 
し まし た . 次 に , 以下 の よう に コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イ 
クル ・ レ ベル の 各 セ グ メ ント の 時 間 を 割り 当て る こと に し 
まし ょ う ( 図 11). これ を 合計 する と 1.000% 1ms) に な り 
ます . 


e 静 的 セグ メン ト 三 600/s 

e 動 的 セグ メン ト 三 240s 

e シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ テ 60xs 

e ネ ットワーク ・ ア イド ル 時 間 三 100s 

な お , 上 記 に 示し た 数 値 は 説明 を わか り や すく する た め 
こ 設定 し た も の で あり , 実際 の ブレ ー キ ・ シ ステ ム に 基 づ 
く 値 で は あり ませ ん . 実際 の Brake-by-wire ア プリ ケー シ 
ョ ン で は , 走行 速度 や 制動 距離 プレ ー キ が 利き 始め て か 
ら 自動 車 が 停止 する まで の 距離 )) ブレ ー キ 量 の 伝達 な ど 
を 考慮 し て ネッ トワ ー ク の リ アルタ イム 性 を 考え な けれ ば 
な り ま せん A( この あたり の 仕様 は 自動 車 メ ー カ に よっ て 異 
な る の で , 一 概 に は 言え な い ). いずれ に し て も , 現在 の 
機械 制御 に よる ブレ ー キ ・ シ ステ ム と 同等 か それ 以上 の 性 
能 を 確保 で きる よう な 設計 が 求め られ る と 思わ れ ま す . 

次 に アー ビ ト レー ショ ン ・ レ ベル の 割り 当て を 行い まし 
ょ う . 図 5 の ブ プレー キ ・ シ ステ ム に は 8 ノー ド 接続 され て 
いる の で , ここ で は わか り や すく する た め に 静 的 スロ ッ ト 
を 8 スロ ッ ト 用 意 す る こと に し ます . ここ で は ノー ド 数 と 
スロ ッ ト 数 を 同数 に し まし た が , 一 つの ノー ド が 複数 の ス 
ロッ ト を 使う こと は 珍し いこ と で は あり ませ ん . 次 に 動 的 
セグ メン ト で す が , これ は ネッ ト ワー ク 管 理 や ノー ド の 診 
断 な ど に 使用 され る と 思わ れ ま す . 今回 は , 簡単 化 の た め 
4 スロ ッ ト と し ます . 

次 は マク ロティ ッ ク ・ レ ベル で す が , これ を 以下 の よう 
に 割り 当て ます . な お , この 数 値 も 説明 の た め に 設定 し た 
も の で , 実 ア プリ ケー ショ ン と は 関係 は あり ませ ん . 

e 1 静 的 スロ ッ ト =75MT 
e] ミ ニス ロッ トー60MT 
e シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ テ 60MT 
$ ネツ ットワーク ・ ア イド ル 時 間 三 100MT 

ここ まで の 割り 当て が , 1 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク 
ル 当 た り の マク ロティ ッ ク ( gMacroPerCycle 12..16.000 
MT ) ) の 範囲 に 入っ て いる の か を 検証 し まし ょ う . 

静 的 セグ メン ト = 8 スロ ッ ト X 75MT = テ 600MT 
動 釣 セグ メン ト = テニ 4 スロ ッ ト X 60MT 240MT 
シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ 三 6OMT 
ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 三 100MT 

合計 1000MT 

1 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サイ クル で 1000MT な の で 規定 
範囲 内 で す . また , コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ イク ルミ 1ms 
と 設定 し た の で , 1MT = 1ms+ 1000= 1zs と な り ま す . 


ーー 


次 に 1MT を マイ クロ ティ ッ ク ・ レ ベル で 割り 当て まし ょ 
う . 1MT 当たり 40 ん TK cMicroPerMacroNomMin=40T ) 
と する と , 1s+ 40 テ 00254s と な り ま す . つま り , 1gT 
三 0025zs で す . 

前 述 し た よう に , マイ クロ ティ ッ ク の 構成 単位 は クロ ッ 
ク ・ サ ンプ ル で す . この 単位 は 1, 2 4 で す . これ を 動作 
周 濾 数 に 換算 する と , 

e DSamplesPerMicrotick 三 1: 40MHX 0025/s) 

e DSamplesPerMicrotick 三 2: 80MHX 00125s) 
pSamplesPerMicrotick 4 の 場合 は サン プル ・ ク ロッ 

ク 時 間 が 0006254s で プロ トコ ユル 違反 に な り , 設定 で きま 

せん . この こと か ら , 最小 40MHz, 最大 80MHz の クロ ッ 

ク 周 小数 で 通信 コン ト ロー ラ を 動作 させ る こと に な り ま す . 


今回 は リ アル タイ ム 性 を 求め る に あたり , メデ イィ イア ・ ア 
クセ ス 方 式 に つい て 説明 し まし た . グリ ッ ド ・ レ ベル の と 
ころ で 説明 し た 静 的 セグ メン ト で 8 静 的 スロ ッ ト を 割り 当 
て , その 1 スロ ッ ト 時 間 を 75MT と し , 1MT を 1/s と 定義 
し まし た . 

次 回 は , この スロ ッ ト 時 間 に 送信 され る フレ ー ム ・ フ ォ 
ー マ ッ ト に つい て 詳し く 説明 し ます . フレ ー ム 送信 と その 
受信 の メカ ニズム , ビッ ト ・ レ ー ト の 設定 に つい て お 話し 
し ます . 


さと う ・ み ち お 
フリ ー ス ケー ル セミ コン ダク ター ジャ パ ツ ズ 株 ) 
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